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BADANIE STRUKTUR ROZPADU AUSTENITU PRZECHŁODZONEGO 
NA MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

Streszczenie». W pracy przedstawiono wyniki badań 
strukturalnych produktów izotermicznego rozpadu auste
nitu przechłodzonego stali 40HM» Badania przeprowadzo
no na mikroskopie elektronowym przy użyciu jednosto- 
pniowych replik mowitalowych. Określono wpływ przechło- 
dzenia na charakter wydzieleń w zakresie perlitycznym 
i bainitycznym.

1» W S T Ę P
Ogólnie znany jest fakt istnienia ścisłej zależności po

między własnościami a strukturą stali. Zależność ta szcze
gólnie korzystnie objawia się w stalach po hartowaniu izoter- 
micznym, co skłoniło wielu metaloznawców do badania wpływu 
tego rodzaju obróbki cieplnej na kinetykę przemiany oraz 
budowę struktury.

Obserwacje prowadzone początkowo na mikroskopie optycznym 
pozwoliły ustalić jedynie pewne ogólne różnice w obrazie 
struktur, nie dając możności wykrycia szczegółów ich budowy 
wewnętrznej. Zagadnienie to rozwiązało dopiero wprowadzenie do 
badań strukturalnych mikroskopu elektronowego, który okazał 
się szczególnie przydatny do ujawniania szczegółów struktur 
bainitycznych. Systematyczne badania na mikroskopie elektro
nowym połączone z obserwacją postaci wyodrębnionych cząstek, 
przynosiły coraz to nowe dane z zakresu kinetyki przemian 
oraz szczegóły o kształtach składników strukturalnych.

Mimo licznych prac zagadnienie kinetyki rozpadu austenitu 
przechłodzonego nie jest jeszcze w pełni wyjaśnione. Proble
mem dyskusyjnym jest między innymi kwestia fazy kierującej 
przemianą w różnych zakresach temperatur.
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2. PRZEGLĄD PIŚMIENNICTWA
Ogólnie biorąc na przemianę austenitu przechłoazonego 

składają się dwa zasadnicze zjawiska. Pierwsze z nich polega 
na przemianie płaskocentrycznej sieci austenitu na ferryt o 
sieci przestrzennie centrycznej, drugie - na wydzielaniu się 
węgla podczas przemiany austenitu w ferryt.

Z przemianą austenitu wiąże się dyfuzyjny proces rozrostu 
wydzieleń. Wielkość i postać wydzielonych składników uwarun
kowana jest temperaturą przemiany. Oprócz temperatury na 
powstanie i rozrost wydzieleń wywiera wpływ również czas. 
Łączny wpływ czasu i temperatury można rozpatrywać jako wpływ 
szybkości chłodzenia. V/ zależności od stopnia przechłodzenia 
przemiana austenitu zachodzi według odmiennych mechanizmów 
w trzech zakresach temperatur. Zakresy te zależą w dużym 
stopniu od składu chemicznego stali. Między poszczególnymi 
zakresami, szczególnie między perlitycznym i bainitycznym 
nie ma na ogół wyraźnej granicy* tzn. przemiany wzajemnie się 
nakładają.

Przemiana perlityczna polega na procesach dyfuzyjnych w 
wyniku których z rozrastających się zarodków, powstaje zes
pół płytek cementytu i ferrytu.

Szybkość zarodkowania przemiany perlitycznej zależna jest 
od wzrastającego' ze spadkiem temperatury przesycenia auste
nitu węglem, stopnia przechłodzenia oraz malejącej z tempe
raturą szybkości dyfuzji. Czynnik ostatni wpływa również na 
wielkość ziarn powstającego perlitu[l}. Powiększanie obsza
rów perlitu odbywa się przez rozrost istniejących wydzieleń 
cementytu i ferrytu oraz tworzenie się nowych zarodków [i,2J, 
przy czym krystalizacja przebiega w kierunku najmniejszego 
oporu i niezależnie od orientacji pierwotnego ziarna auste
nitu. Obserwuje się przy tym szybszy wzrost płytek cementy
tu, co sugeruje iż jest on fazą kierującą przemiany perli
tycznej. Hipotezę tę sformułował A.HULTGHEH [3] po dokonaniu 
szczegółowej analizy d o t yc z as owych wyników badań. Jakkolwiek 
pogląd ten popierają również inni autorzy [4,5], istnieją pu
blikacje przypisujące rolę fasy kierującej ferrytowi [2,6].

Proces zarodkowania rozpoczyna się na ogół w miejscach 
defektów ziarn austenitu, najczęściej na granicach ziarn[l] . 
Wynika stąd, że przemiana perlityczna przebiega szybciej w 
stalach drobnoziarnistych. Przyspieszeniu przemiany sprzyja
ją również 'występujące w stali nierospuszczone węgliki oraz 
zanieczyszczenia [7] . Przemiana perlityczna zaczyna się tuż
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poniżej A. i przebiega ze wzrastającą szybkością w miai 
3padku temperatury. Struktura staje się bardziej drobnoziar
nista, .co uwidacznia się wielkością obszarów perlitu oraz 
grubością płytek składników. W temperaturze, około 550 C szyb
kość przemiany osiąga wartość maksymalną i przemiana kończy 
się w stosunkowo krótkim czasie. Przy dalszym przechłodzeniu 
następuje ponowny spadek intensywności przebiegu oraz zmiana 
charakteru przemiany perlitycznej.

Rozpad przechłodzonego austenitu w zakresie bainitycznym. 
Ha przemianę austenitu w zakresie bainitycznym składa się dy
fuzyjny proces wydzielenia węgla oraz bezdyfuzyjna przebudowa 
sieci y w cc ,

Bainit można zdefiniować jako wydzielenia węglików typu 
Me.,C v/ osnowie ferrytu [aj, przy czym istnieje związek między 
kierunkiem układania się węglików i krystalizacji osnowy 
[8, 9] ♦ W bainicie górnym ’węgliki układają się równolegle do 
osi igły natomiast w bainicie dolnym tworzą z nią pewien kąt, 
który wg HABRAKENa wynosi ok.65°, a wg PICKERINGa ok.60°. 
Stwierdzono również kierunkową zależność krystalograficzną 
ziarn bainitu i austenitu pierwotnego [2,10,11].

Odnośnie fazy kierującej w przemianie bainitycznej ogól
nie przyjęta jest hipoteza HULTGRENa. Podaje on, że przemiana 
inicjowana jest zarodkiem ferrytu, przy czym ziarna bainitu 
nie przerastają zwykle poza obręb pierwotnego ziarna austeni
tu. Hipotezę HULTGRENa potwierdzają także inni autorzy [2,4]. 
W jednej z prac przedstawiono pewne poglądy odnośnie pocho
dzenia wydzieleń węgla.
Ustalono, że wydziela się on ze wzbogaconych obszarów auste
nitu, a nie jak ogólnie przypuszczano z przesyconego ferrytu 
GO • Vf przeciwieństwie do struktury perlitycznej w bainicie, 
szczególnie dolnym, występuje pewna ilość austenitu szcząt
kowego [8,9] , co upodabnia przemianę bainityczną do przemiany 
rcartenzytycznej.

3. BADANIA WŁASNE
Cel pracy. Praca niniejsza miała na celu przeprowadzenie 

badań wnływu przechłodzenia na charakter struktur powstających 
podczas izotermicznego rozpadu austenitu w stali niskostopowej.
Do badań użyto stali 40HM, której skład chemiczny przedsta
wiono w tablicy 1.
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Skład chemiczny badanej stali
Gatunek
stali °/£ 5®Jn $Si $P fdS #Cr 9łii $Io

4 OHM 0,44 0,78 0,37 0,010 0,004 1,16 0,15 0,10

Obróbka cieplna oraz przygotowanie próbek i preparatów. 
Próbki o wymiarach <f> 15 x 15 mm toczono z prętów okrągłych, 
poddanych uprzednio zmiękczaniu.

Austenityzację próbek przeprowadzono w temperaturze 
840°C/25 min., po czym przenoszono je do kąpieli solnej o 
określonej temperaturze.
Parametry izotermicznej obróbki cieplnej (tablica 2) dobie
rano z wykresu CTP (rys.11). Po obróbce izotermicznej próbki

Tablica 2
Oznaczenie próbek i parametry obróbki cieplnej

Ozna
czenie
próbek

Parametry 
austenityzacji 
(°C/min.)

Temperatura grzania 
izotermicznego

( °c )

Czas
wygrzania

(sek)

9.4 840/25 700 700
3.4 840/25 650 660
5.4 840/25 600 6000
7.4 840/25 550 15000
8.4 840/25 500 1000
8.2 840/25 - 450 4000
0.4 840/25 400 380
0.11 840/25 380 660

oziębiano w wodzie. Z próbek obrobionych cieplnie zdejmowano 
warstwę około 2 mm, celem usunięcia skutków utlenienia i uni
knięcia niejednorodności struktury. Powierzchnie próbek przy
gotowane w ten sposób szlifowano na papierach ściernych, a 
następnie polerowano przy zastosowaniu past diamentowych. 
Zgłady do badań metalograficznych na mikroskopie optycznym 
trawiono 2% roztworem alkoholowym HNO^. V/ celu przeprowadza-
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nia obserwacji na mikroskopie elektronowym, ze zgładów tra
wionych 2% roztworem HNO-, w alkoholu amylowym, wykonywano 
jednostopniowe repliki mowitalowe (0,5 g mowitalu na 100 ml 
chloroformu). Repliki zdejmowano mechanicznie, przy pomocy 
pincety, wzmacniając je uprzednio 'warstewką kollodium. Oddzie 
lone błonki przemywano w 20% roztworze H2S0,, celem rozpu
szczenia wyekstrahowanych cząstek, po czym przemywano je w 
wodzie destylowanej, suszono i poddawano cieniowaniu.
Błonkę wzmacniającą usuwano przez rozpuszczanie jej w octa
nie amylowym. Tak przygotowane repliki wyławiano na siatki 
preparatowe, suszono i obserwowano na mikroskopie elektrono
wym..

4. WYHIKI BADAŃ
Jakkolwiek obserwacje przeprowadzone na mikroskopie optycz 

:oym wykazały różnice struktur w zależności od temperatury 
przemiany izotermicznej, szczegóły budowy skałdników struk
turalnych leżały poza zakresem zdolności rozdzielczej mikro
skopu.
Dalsze badania przeprowadzono na mikroskopie elektronowym 
przy powiększeniach od 5000 ? 10000 x. Wyniki tych badań 
przedstawiają się następująco:

Po obróbce izotermicznej w temperaturze 700 C strukturę 
próbek stanowi perlit oraz ziarna ferrytu (rys.1 i 2). Y/y- 
dzielenia cementytu, wewnątrz oraz na granicach ziarn, posia
dają kształt płytek oraz utworów globulitycznych często wy
dłużonych.
Ha rys,1 i 2 widoczne są jaśniejsze ziarna martenzytu powsta
łego z nieprzemienionego austenitu podczas oziębiania próbek 
w wodzie.

Struktura próbek hartowanych izotermicznie w temperaturze 
650 C nie różni się pod względem występujących faz od struk
tur poprzednich, jednak wydzielenia cementytu zarówno płyt
kowe jak i globulityczne sg znacznie mniejsze (rys.3). V/ po
równaniu z temperaturą 700 C wzrosła ilość wydzieleń globu
litycznych, natomiast zmalała ilość oraz wielkość ziam fer
rytu properlitycznego.

Obniżenie temperatury przemiany do 600 C powoduje dalszy 
wzrost dyspersji obydwu postaci wydzieleń cementytu. Y/idocz- 
ne jest porządkowanie się wydzieleń według pewnej orientacji 
krystalograficznej (rys,4 )«

Rys.5 przedstawia strukturę po identycznej obróbce ciepl
nej lecz o jeszcze większej dyspersji cząstek. 2 porównania
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tych obrazów można wnioskować, że przedstawiają one.odmienne 
rodzaje struktur. o

Hartowanie izotermiczne próbek w temperaturze 55° C wywo
łuje dalsze zmiany w strukturze stali. ’Węgliki zatracają 
charakter płytkowy, przechodząc w utwory globulityczne i łu
skowe, układające się w pewnym uporządkowaniu w osnowie fer
rytu (rys.6).

Strukturę próbki hartowanej izotermicznie w temperaturze 
500°C przedstawia rys,7. Wydzielenia cementytu zachowują 
kształt globulityczny, jednak w pewnych obszarach obrazu 
przyjmują postać cienkich płytek, układających się równole
gle względem siebie.

Rys.8 przedstawia strukturę próbki obrobionej izotermicz
nie w temperaturze 450 C. Widoczne są na szarym tle igły bai- 
nitu górnego drobne globulityczne oraz igiełkowe węgliki. 
Wydzielenia węglików nadal zachowują układ równoległy wzglę
dem siebie.

Postać wydzieleń w temperaturze 400 C jest odmienna 
(rys.9). Ciemnoszare tło obrazu stanowi osnowa ferrytyczna 
o powierzchni pomarszczonej, wskazującej na tworzenie się 
nowych, nie całkowicie wykrystalizowanych cząstek. Granice 
ziarn ferrytu zaznaczają drobne wydzielenia, tworżące miej
scami linię ciągłą. Obraz wskazuje, że również wewnątrz nie
których ziam ferrytu zaszły częściowo pewne procesy wydzie
leniowe. ■ o

Obniżenie temperatury przemiany do 380 G powoduje dalszy 
rozwój procesów wydzieleniowych oraz koagulację cząstek, 
iecż' w różnym 3topniu w poszczególnych ziarnach. Ziarna- przyj- 
mu ją., postać wydłużonych, niekiedy zaokrąglonych utworów, a 
wydzielone w nich cząstki posiadają kształt łusek, płytek 
oraz drobnych igieł. Poszczególne ziarna rozdzielone są nie** 
trawiącymi się, jasnymi pasmami, nie wykazującymi jakichkol
wiek szczegółów świadczących o procesach wydzieleniowych.

5. DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI
Przeprowadzone badania wykazały, że podczas przemiany izo- 

termicznej w zakresie temperatur od A do M powstają trzy 
zasadnicze grupy stz*uktur, różniące się miętzy sobą pewnymi 
osobliwymi cechami; w poszczególnych grupach występują przy 
tym również różnice struktur w zależności od temperatury 
przemiany.

W zakresie perlitycznym cementyt wydziela się w dwojakiej 
postaci: p anemii owej ciągłej oraz przerywane j, przy czym nie-
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OPIS STRUKTUR Tablica 3

t/i 3 Powiększenie XL*
u¡5

73rf Trawienie Struktura
Pe per’)

1 9.4 2 % HNOj 40 sek.
W  osnowie ferrytu wydzielenia cementytu o budowie płytkowej'i globulitycznej; ciemne ziarno pro- penlitycznego ferrytu; obszary jaśniejsze —  marten- zyt.

6000 9000

2 9.4 2 % HNO, 40 sek. Struktura jak na rys. 1 lecz obserwowana w innym miejscu preparatu. 6000 9000

3 3.4 2 % HNO, 40 sek.
Perlit oraz ferryt properlityczny. W  porównaniu z rys. 1 i 2 —  wzrost ilości wydzieleń cementytu w  postaci globulitycznej oraz zmniejszona grubość wydzieleń płytkowych.

6000 9000

4 5.4 2 % HNO, 45 sek.
Na tle ferrytu jasne węgliki układające się w pew
nych uprzywilejowanych kierunkach. W  porównaniu z rys. 3 —  zmniejszona ilość wydzieleń pasemko- wych —  miejscami widoczne wydzielenia w  postaci globulitycznej (płatkowej). Zanik wolnego' ferrytu.

6000 9000

5 5.4 2% HNO, 45 sek. Struktura jak na rys. 4, lecz wzrost dyspersji cząstek. 6000 9000

6 7.4 2 % HNO, 40 sek.
W  osnowie ferrytu wydzielenia węglików o kształcie płytkowym i globulitycznym, ułożone w  pewnym uporządkowaniu. 6000 9000



Rys.11. Wykres CTP stali 40 HM

OPIS STRUKTUR Tablica 4

W 3 Powiększenie X
u
u
z

•oO
> . »*HhJ m Z N

Trawienie Struktura
Pe Pei*>

7 8.4 2 % HNO, 40 sek.
Równoległy układ wydzieleń węglików o kształcie płytkowym, miejscami widoczne wydzielenia globu- dityczne. 6000 9000

8 8.2 2 % HNO, 50 sek.
Igła bainitu dolnego. W  szarej osnowie utworzonej z wysokodyspersynych cząstek, występują wydzielenia węglików w  postaci globulitycznej i płytkowej. 6000 9000

9 0.4 2 % HNO, 45 sek.
W  osnowie przesyconego ferrytu, wykazującego pewną podstrukturę, nierównomiernie rozłożone węgliki o różnym kształcie. 6000 9000

10 0.11 2 % HNO, 30 sek.-
Fragmenty wydłużonych ziam ferrytu na tle których wydzielone są węgliki różniące się znaczpie wielkością oraz kształtem. Jasna, nietrawiąca się obwódka ziarn —  prawdopodobnie austenit szczątkowy.

6000 9000

*) Powiększenie elektronowe + powiększenie fotograficzne.
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które cząsteczki przybierają postać globulityczną (rys.1 ). 
Zjawisko to objawia się szczególnie wyraźnie przy obróbce 
izotermicznej tuż poniżej A.. Powstawanie globulitów można 
tłumaczyć tym, że w tej temperaturze z jednej strony pojawia 
się duża ilość zarodków cementytu, z drugiej zaś strony wa
runki termiczne sprzyjają dyfuzji i koagulacji wydzieleń.

Obniżenie temperatury obróbki izotermicznej w zakresie 
perlitycznym prowadzi do wydzielania cementytu o podobnej 
postaci z tą jednak różnicą, że płytki są cieńsze a cząstki 
globulityczne mniejsze. Wydzielenia cementytu gromadzą się 
na granicach ziarn tworząc przerywaną siatkę. Świadczy to, 
że zarodki powstają najpierw na granicach ziam, gdzie budo
wa krystaliczna zawiera wiele defektów. Struktura perlitu 
z dolnego zakresu wykazuje dalsze zmiany w budowie. Wyraźnie 
maleje ilość cementytu płytkowego na korzyść utworów globu- 
litycznych. Struktura ta miejscami przypomina sorbit (rys.3). 
Wiele tych cząstek leży poza zdolnością rozdzielczą mikro
skopu optycznego, ich średnia wielkość jest rzędu 0,2<u.

Obniżenie temperatury przemiany do 600 C zmienia charakter 
układania się cząstek oraz ich postać. Jeżeli w zakresie per
litycznym rozmieszczały się one przypadkowo,teraz przybierają 
układ równoległy, przy równoczesnym dalszym wzroście dysper
sji. gależnie od temperatury przemiany wielkość wydzielonych 
cząstek spada w wielu przypadkach poniżej 0,1<u (rys.4 *7). 
Zjawisko to tłumaczy ciągły wzrost twardości struktury.

Największe zmiany w strukturze zachodzą w czasie przemia
ny poniżej 450 C, czyli w zakresie bainitu dolnego. Znane 
z badań metalograficznych na mikroskopie optycznym duże cie- 
mnotrawiące się igły bainityczne wykazują na mikroskopie 
elektronowym wyraźną podstrukturę, złożoną ze skoagulowanych 
oraz wysokodyspersyjnych wydzieleń węglików, rozmieszczonych 
równomiernie na tle igły (rys.8 i 10). 'Wydzielenia węglików 
w igłach bainitu dolnego układają się miejscami względem sie
bie pod kątem około 60 w przeciwieństwie do bainitu górnego 
gdzie tworzą układ równoległy.

Opierając się na wynikach przeprowadzonych badań, stwier
dza się pełną przydatność replik mowitalowych do śledzenia 
procesów rozpadu austenitu na drodze mikroskopu elektronowej.
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MCCJIEÄOBAHME nPM nOMOJUM 3JIEKTPOHHOrO 
MMKPOCKOnA CTPyKTYP PACÜAÄA nEPEOXJIA3KÄEH-Horo AyCTEHMTA

C  noMombio 3.neKTpoHHoro MMKpocKona MCCJie^OBaHO CTpyK- 
Typbi pacna^a nepeoxjiaacfleHHoro aycTeHMTa CTajiM 40 XM. 
OnpeflejieHO BJiMHHMe nepeoxjiajKßeHMa Ha xapaKTep BbmejieHMÜ 
b oßjiacTM nepjiHTHofi m öeÜHMTHOM npeBpameHnii.

KoHCTarapoBaiio, h to b oßjiacTM nepjiMTHoro npeBpameHwa ot 
Ai flo 600° BBiflejiaeTca peMeHTHT b BMfle xuiacTHHOK, KOTopbix 
TOJiipMHa 3aBMCHT ot TeMnepaTypbi npeBpaipeHMa. B  oöaacTM 6eii- 
h m t h o t o npeBpaipeHMH KapÖMflbi ravietOT b k # npo#ojibHbix t b o p o b 
(BepxHbiM SeMHMT) onpweHTMpoBaHHbix b onpeßejieHHbix Hanpa- 
BaeHnax. H m j k h h m ßeiiHMT xapaKTepHbiü bbicoko #HcnepcHbiMM 
BbifleaeHnaMM KapÖHßHOK <£>a3bi, opHeHTMpoBaHHbiMM no# HexoTO- 
poM yraoM.

ELEKTRONENOPTISCHE UNTERSUCHUNGEN DES ZW ISCHEN-
STUFENGEFÜGES

Das G efüge eines n iedrig leg ierten  Cr-M o-Stahles nach isortherm i- 
scher H ärtung  w u rd e  un tersuch t und beschrieben. Insbesondere die Ge
sta lt und  Form  der ausgeschiedenen K arbidphase in A bhängigkeit v e r
schiedener T em peratu ren  w urde erläu te rt.


